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岩溶型铝土矿尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物多样性特征

黄 欢ꎬ 张朝晖∗

(贵州师范大学山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室ꎬ 贵阳 ５５０００１)

摘　 要: 按空间代替时间序列的方法ꎬ 对贵州省修文县小山坝岩溶型铝土矿区尾矿堆 ５ 个不同自然演替阶段苔

藓植物多样性进行了研究ꎮ 结果显示: (１)苔藓植物共有 １１ 科 １８ 属 ３１ 种ꎬ 其中藓类 ９ 科 １６ 属 ２９ 种ꎬ 苔类

２ 科 ２ 属 ２ 种ꎮ 在演替过程中ꎬ 苔藓植物生活型单一ꎬ 仅矮丛集型(占 ６７􀆰７％)和交织型(占 ３２􀆰３％)ꎬ 矮丛集

型占优势地位ꎮ 苔藓植物物种组成简单ꎬ 纯群落较多ꎬ 混合群落随演替阶段逐渐增多ꎮ (２) 不同自然演替阶

段苔藓植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数有所不同ꎬ 裸岩阶段最低(０􀆰１９６、
０􀆰２８３ 和 －１􀆰９３０)ꎬ 草灌丛阶段最高(３􀆰４７０、 １􀆰２８１ 和 ２􀆰３４２)ꎬ 乔灌木阶段逐渐下降(２􀆰１２８、 ０􀆰８８７ 和 １􀆰２６７)ꎮ
苔藓植物种的替代速率与相似性变化趋势相反ꎮ 小山坝岩溶型铝土矿区尾矿堆苔藓植物多样性在 ５ 个不同自然

演替阶段呈先上升后下降的变化规律ꎬ 多样性水平总体呈上升趋势ꎬ 研究结果可为岩溶型铝土矿区生态恢复和

生物多样性保护提供基础资料ꎮ
关键词: 苔藓植物ꎻ 多样性ꎻ 自然演替ꎻ 尾矿堆ꎻ 岩溶型铝土矿

中图分类号: Ｑ９４８　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０１７)０６￣０８０７￣０８

　 　 　 收稿日期: ２０１７￣０５￣０４ꎬ 退修日期: ２０１７￣０６￣２２ꎮ
　 基金项目: 国家自然科学基金项目 (３１３６００４３)ꎮ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１３６００４３) .
　 作者简介: 黄欢(１９９１－)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为工业与城市生态学(Ｅ￣ｍａｉｌ: １０５０９０８４０９＠ｑｑ􀆰ｃｏｍ)ꎮ

　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ􀆰 Ｅ￣ｍａｉｌ: ａｃａｄｅｍｉｃｌｉｆｅ＠１２６􀆰ｃｏｍ)ꎮ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｂａｕｘｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

Ｈｕａｎｇ Ｈｕａｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏ￣Ｈｕｉ∗

(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｒｉｅｓꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｂａｕｘｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉａｏｓｈａｎｂａ Ｂａｕｘｉｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｘｉｕｗｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１)
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３１ ｔａｘａ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ １８ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １１ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
２９ ｔａｘａ ｏｆ ｍｏｓｓｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ １６ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ９ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ２ ｔａｘａ ｏｆ ｌｉｖｅｒｗｏｒｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ
２ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２ ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｗｉｔｈ
ｓｈｏｒｔ ｔｕｒｆｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６７􀆰７％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｆｔｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３２􀆰３％.
Ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓꎬ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ
ｔｈｏｕｇｈ ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ. (２) Ｔｈｅ
ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘꎬ Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ａｌｌ ｌｏｗｅｓｔ (０􀆰１９６ꎬ ０􀆰２８３ꎬ ａｎｄ －１􀆰９３０ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (３􀆰４７０ꎬ １􀆰２８１ꎬ ａｎｄ ２􀆰３４２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂｏｓａ￣ｂｏｓｃａｇｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ (２􀆰１２８ꎬ ０􀆰８８ꎬ



ａｎｄ １􀆰２６７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ Ｃｏｄｙ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓøｒｅｎｓｅｎ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ
ｗａｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙꎬ ｗｈｅｒｅｂｙ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｂａｕｘｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ.
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｂａｕｘｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓꎻ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ Ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓꎻ Ｋａｒｓｔ ｂａｕｘｉｔｅ

　 　 修文县小山坝铝土矿是贵州最重要的岩溶型铝

土矿产资源之一ꎬ 属于古风化堆积型一水硬铝石ꎬ
其地貌为岩溶峰丛山地和岩溶洼地ꎮ 与贵州其他岩

溶型铝土矿采矿区相比ꎬ 小山坝所处采矿区矿层厚

度变化颇大ꎬ 地质条件和环境地质条件相对较差ꎮ
矿床水文地质类型为岩溶水充水矿床ꎬ 更容易造成

地面塌陷、 崩塌、 水土污染、 滑坡和坡面泥石流等

地质灾害[１]ꎮ 矿山主要为露天开采ꎬ 易破坏地表

植物和土壤结构ꎬ 废石、 废渣易形成尾矿堆积ꎬ 不

仅占用土地、 破坏景观ꎬ 且其中所含的金属和伴生

金属元素在外界因素影响下活动性增强ꎬ 易迁移进

入地下水、 地表水、 土壤及生物体中ꎬ 对周围生态

环境造成严重破坏[２ꎬ ３]ꎮ 长此以往ꎬ 铝土矿区重金

属污染严重ꎬ 植被急剧减少ꎬ 生物多样性丧失ꎬ 生

态系统崩溃ꎮ 苔藓植物因其特殊生理适应机制ꎬ 是

自然演替过程中常见的先锋植物[４]ꎬ 能在极端环

境下生存繁衍ꎬ 改善生长基质ꎬ 促进植被演替ꎬ 在

退化生态系统植被恢复中有积极作用[５]ꎮ 群落进

展演替是生态系统演变的自然选择[６]ꎬ 研究自然

演替过程中苔藓植物多样性ꎬ 对生态恢复研究和生

物多样性保护具有一定的指导意义ꎮ 目前ꎬ 对山

地、 森林生态系统和树附生苔藓植物多样性等研究

较多[７－１０]ꎻ 关于矿区生态系统苔藓植物多样性的

研究有汞金矿[３]、 铝土矿等[２ꎬ １１]ꎬ 且多偏重研究

苔藓植物对矿区重金属污染监测和分布ꎻ 有关岩溶

型铝土矿苔藓植物多样性报道较少ꎮ 因此ꎬ 本文以

修文县小山坝岩溶型铝土矿区废弃尾矿堆为研究背

景ꎬ 探讨在自然演替阶段矿区尾矿堆苔藓植物多样

性特征ꎬ 以期为岩溶型铝土矿区生态恢复和生物多

样性研究提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

小 山 坝 铝 土 矿 区 位 于 贵 州 省 修 文 县

(２６°４７′１１􀆰４４″Ｎꎬ １０６°３６′５５􀆰６９″Ｅ)ꎬ 地处“黔中

隆起”南缘的古岩溶盆地黔中铝土矿成矿区东侧ꎬ
是典型的岩溶型地貌ꎻ 具温暖湿润的北亚热季风气

候ꎬ 年均温≥１４℃ꎬ 无霜期 ２６５ ｄꎻ 季风交替明

显ꎬ 气候温和ꎬ 降水丰富ꎬ 水热同期ꎮ 地带性植被

为中亚热带湿润常绿阔叶林ꎬ 其中岩溶地带主要植

被为灌丛和草丛[１２]ꎮ
在矿区废石废渣堆积区ꎬ 因堆积时间不同ꎬ

尾矿堆被不同类型植被覆盖ꎮ 矿区内重金属污染

严重ꎬ 环境恶劣ꎬ 维管束植物生存比较艰难ꎬ 适

应性较强的苔藓植物在尾矿堆上生长良好ꎮ 不同

植被类型覆盖的尾矿堆上形成了连续完整的旱生

演替ꎬ 按植被类型不同ꎬ 可分为裸岩阶段、 苔藓

植物群落阶段、 草本植物阶段、 草灌丛阶段和乔

灌木阶段 ５ 个不同自然演替阶段ꎬ 为开展尾矿堆

不同自然演替阶段苔藓植物多样性研究提供了有

利环境条件ꎮ 样地内主要维管束植物有: 蒲公英

( Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)、 马 兰

(Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ (Ｌ.) Ｓｃｈ.￣Ｂｉｐ.)、 小窃衣(Ｔｏｒｉｌｉｓ
ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｈｏｕｔｔ.) ＤＣ.)、 何首乌(Ｆａｌｌｏｐｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｈａｒａｌｄ.)、 马桑(Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｗａｌｌ.)、
青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｒｏｘｂ.)、
老鹳草(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｍａｘｉｍ.)、 野蔷薇(Ｒｏｓａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ.)、 火棘 (Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
(Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ)、 小叶杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ.)等ꎮ
１􀆰 ２　 采样及物种鉴定

采样: 按空间代替时间序列的方法ꎬ 在矿区内

随机选取 ５ 个不同植被类型的尾矿堆作为 ５ 个自然

演替阶段ꎮ 依据群落最小面积法原则ꎬ 根据实际情

况ꎬ 每个阶段设置 ６ 个样方ꎬ 采用 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ
金属样方框对苔藓植物取样ꎬ 记录盖度ꎮ 植物群落

按优势种原则进行命名[１３]ꎬ 不同演替阶段尾矿堆

植被见表 １ꎮ
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表 １　 不同演替阶段尾矿堆植被概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 裸岩阶段 少量苔藓
硬叶小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｎｅｅｓｉｉ
　 (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｄｏｚｙ

２ 苔藓植物群落阶段 苔藓植物
亚灰白青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
　 ｓｕｂａｌｂｉｃａｎｓ Ｂｒｏｔｈ.

３ 草本植物阶段
菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ、 伞形科 Ｐｏａｃｅａｅ、 酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ

等植物
青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ.
　 ￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｒｏｘｂ.

４ 草灌丛阶段
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ、 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ、 牻牛儿苗科Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ、
　 马桑科 Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ、 酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ 等植物

野蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ.

５ 乔灌木阶段
杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ、 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ、 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ、
　 马桑科Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ、 菊科Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ、 酢浆草科Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ
　 等植物

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ.

　 　 物种鉴定: 采用 ＨＷＧ￣１ 型双筒解剖镜和 Ｎｒ.
Ｍ２５１５６４ 型光学显微镜对样本进行形态学观察ꎬ
参考«中国苔藓志» [１４－２１]及相关文献[２２]对苔藓植物

进行物种鉴定ꎮ

２　 研究方法

利用多样性测度方法ꎬ 选取物种丰富度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

对苔藓植物 α 多样性进行测定ꎬ 用 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似

性指数和 Ｃｏｄｙ 指数对 β 多样性进行测定[１１ꎬ ２３－２５]ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｒ 言语对数据进行分析处理并

作图ꎮ 相关计算公式如下:

丰富度指数: Ｓ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｘ ｉｊ－ｘ ｉｊ

ｘ ｉｊ

(１)

式中ꎬ ｘ ｉｊ为 ｋ 个地区中第 ｉ 个地区 ｎ 个分类单

元中的第 ｊ 个分类单元数据ꎻ ｘ ｉｊ为 ｋ 个地区中 ｎ 个

分类单元中第 ｊ 个分类单元的数据平均值ꎻ ｎ 为分

类阶层数ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:

Ｈ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (２)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:
Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＳ (３)
式中ꎬ Ｐ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ｎꎬ Ｎ ｉ为第 ｉ 种的盖度ꎬ Ｎ 为 Ｓ

个种的盖度之和ꎬ Ｓ 为每个样点所有苔藓物种数ꎮ
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数:
Ｓｃ ＝ ２ｃ / (ａ ＋ ｂ) (４)
Ｃｏｄｙ 指数:
βｃ ＝ [ｇ(Ｈ) ＋ ｌ(Ｈ)] / ２ ＝ (ａ ＋ ｂ－２ｃ) / ２ (５)
式中ꎬ ａ、 ｂ 为两个演替阶段苔藓植物物种数ꎬ

ｃ 为两阶段苔藓植物共有种数ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同自然演替阶段苔藓植物物种组成

小山坝岩溶型铝土矿区尾矿堆苔藓植物共计

有 １１ 科 １８ 属 ３１ 种(含变种)ꎬ 其中ꎬ 藓类 ９ 科

１６ 属 ２９ 种ꎬ 苔类 ２ 科 ２ 属 ２ 种(表 ２)ꎮ 苔藓植

物物种在各自然演替阶段的分布如图 １ 所示ꎬ 随

演替发展ꎬ 苔藓植物物种增加ꎬ 物种数在裸岩阶

段最少ꎬ 草灌丛 阶 段 最 多ꎬ 乔 灌 木 阶 段 逐 渐

减少ꎮ
尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物生活型与群

落结构各不相同ꎮ 自然演替中ꎬ 苔藓植物生活型以

矮丛集型为主(图 ２)ꎮ 裸岩阶段和草本植物阶段苔

藓植物全为矮丛集型ꎻ 在草灌丛阶段和乔灌木阶

段ꎬ 交织型分别占 ５０％和 ２０％ꎬ 矮丛集型分别占

５０％和 ８０％ꎬ 矮丛集型仍然占优势地位ꎮ
尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物物种组成简

单ꎬ 苔藓植物群落阶段以纯群落最多ꎮ 随演替进

行ꎬ 混合群落增多ꎬ 并以草本植物阶段和乔灌木阶

段最多(图 ３)ꎮ
３􀆰 ２　 不同自然演替阶段苔藓植物群落多样性分析

裸岩阶段ꎬ 只有极少量苔藓植物覆盖尾矿堆ꎮ
此阶段设置的 ６ 个小样方中ꎬ 仅 ２ 个小样方发现有

苔藓植物ꎬ 盖度分别为 １０％和 １％ꎬ 苔藓植物多样

性水平最低ꎬ 苔藓群落结构极其简单ꎬ 仅硬叶小金

发藓(Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｎｅｅｓｉｉ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｄｏｚｙ)纯群落

及零星分布的卷叶毛口藓(Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｉｎｖｏｌｕｔｕｍ
Ｂｒｏｔｈ.) Ｆｌｅｉｓｃｈ.)ꎬ 两者均为耐旱矮丛集型苔藓

植物ꎮ
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表 ２　 小山坝尾矿堆苔藓植物物种统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｓｈａｎｂａ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

物种编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ１ 黄牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｐａｌｌｉｄｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｈａｍｐ. Ｓ１７ 狭叶小羽藓Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ (Ｈａｍｐｅ ｅｔ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｂｒｏｔｈ.

Ｓ２ 卷叶牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ (Ｄｕｂｙ) Ｆｌｅｉｓｃｈ. Ｓ１８ 灰羽藓 Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｐｒｉｓｔｏｃａｌｙｘ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｊａｅｇ.

Ｓ３ 细牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ (Ｓｃｈｗａｅｇｅｒ.) Ｈａｍｐ. Ｓ１９ 细湿藓稀齿变种Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ ｖａｒ. ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｔｉｉ (Ｍｙｒ.) Ｌｉｎｄｂ.

Ｓ４ 短齿牛毛藓 Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｂｒｅｖｉｄｅｎｓ Ｎｏｇ. Ｓ２０ 长柄麻锦藓 Ｔａｘｉｔｈｅｌｉｕｍ ａｌａｒｅ Ｂｒｏｔｈ.

Ｓ５ 疣蒴角齿藓 Ｃｅｒａｔｏｄｏｎ ｓｔｅｎｏｃａｒｐｕｓ Ｂ. Ｓ. Ｇ. Ｓ２１ 疏叶叶苔 Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｌａｘｉｆｏｌｉａ Ｇａｏ

Ｓ６ 亚灰白青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｓｕｂａｌｂｉｃａｎｓ Ｂｒｏｔｈ. Ｓ２２ 平叶苔 Ｐｅｄｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ (Ｓｔｅｐｈ.) Ｉｎｏｕｅ

Ｓ７ 扁枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｌａｎｉｕｓｃｕｌｕｍ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ. Ｓ２３ 硬叶小金发藓 Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ ｎｅｅｓｉｉ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｄｏｚｙ

Ｓ８ 毛尖青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｉｌｉｇｅｒｕｍ Ｃａｒｄ. Ｓ２４ 舌叶毛口藓 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｂａｒｂｕｌｏｉｄｅｓ (Ｂｒｏｔｈ.) Ｃｈｅｎ

Ｓ９ 绿枝青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅｆａｃｔｕｍ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ. Ｓ２５ 卷叶毛口藓 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｉｎｖｏｌｕｔｕｍ Ｂｒｏｔｈ.

Ｓ１０ 赤根青藓 Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒｏｒｒｈｉｚｏｎ Ｂ. Ｓ. Ｇ. Ｓ２６ 小石藓原变种 Ｗｅｉｓｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｈｅｄｗ. ｖａｒ. ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ

Ｓ１１ 银藓 Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ (Ｄｉｃｋｓ.) Ｓｏｌｍｓ Ｓ２７ 拟阔叶小石藓 Ｗｅｉｓｉａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ Ｃａｒｄ.

Ｓ１２ 芽胞银藓 Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍ Ｂｒｏｔｈ. Ｓ２８ 皱叶小石藓 Ｗｅｉｓｉａ ｃｒｉｓｐａ (Ｈｅｄｗ.) Ｍｉｔｔ.

Ｓ１３ 林地丝瓜藓 Ｐｏｈｌｉａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ａｎｄｒ. Ｓ２９ 小反纽藓 Ｔｉｍｍｉｅｌｌａ ｄｉｍｉｎｕｔａ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｃｈｅｎ

Ｓ１４ 南亚小曲尾藓Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｃｏａｒｃｔａｔａ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｂｏｅｓｃｈ ｅｔ Ｌａｃ. Ｓ３０ 卷叶石灰藓 Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ ａｍｐｌｅｘｉｆｏｌｉｕｍ (Ｍｉｔｔ.) Ｃｈｅｎ

Ｓ１５ 小曲尾藓 Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｇｒｅｖｉｌｌｅａｎａ (Ｂｒｉｄ.) Ｓｃｈｉｍｐ. Ｓ３１ 暗色石灰藓 Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ ｓｏｒｄｉｄｕｍ (Ｂｅｓｃｈ.) Ｃｈｅｎ

Ｓ１６ 细叶卷毛藓 Ｄｉｃｒａｎｏｗｅｉｓｉａ ｃｉｒｒａｔａ (Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｎｄｂ.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31
1

2

3

4

5

Ｓ１ ~ Ｓ３１ 分别代表不同的苔藓植物物种(见表 ２)ꎮ １ ~ ５ 分别代表裸岩阶段、 苔藓植物群落阶段、 草本植物阶段、 草灌丛阶段、 乔灌
木阶段ꎮ 下同ꎮ
Ｓ１ꎬ Ｓ２ 􀆺ａｎｄ Ｓ３１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ(Ｓｅｅ ｔａｂｌｅ ２) . １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ａｎｄ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｒｏｃｋꎬ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｙꎬ ｈｅｒｂꎬ ｈｅｒｂｏｓａ￣ｂｏｓｃａｇｅꎬ ａｎｄ ａｒｂｏｒ￣ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｉｓ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物分布图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ
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图 ２　 尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物生活型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ
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图 ３　 尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物群落结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ
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　 　 苔藓植物群落阶段ꎬ 尾矿堆无维管束植物覆

盖ꎬ 苔藓植物群落呈小块垫状生长ꎮ 苔藓植物群落

有: 黄牛毛藓(Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｐａｌｌｉｄｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｈａｍｐ.)
群落、 卷 叶 牛 毛 藓 (Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ (Ｄｕｂｙ )
Ｆｌｅｉｓｃｈ.) 群 落、 亚 灰 白 青 藓 ( Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｓｕｂａｌｂｉｃａｎｓ Ｂｒｏｔｈ.)群落、 卷叶牛毛藓－芽胞银藓

(Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ (Ｄｕｂｙ) Ｆｌｅｉｓｃｈ.－ Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ
ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍ Ｂｒｏｔｈ.)群落ꎮ 该阶段苔藓植物生活

型多为矮丛集型ꎬ 优势种亚灰白青藓是唯一交织

型ꎬ 此时环境干燥ꎬ 苔藓植物多为耐旱型(如牛毛

藓科 Ｄｉｔｒｉｃｈａｃｅａｅ)ꎮ 亚灰白青藓极可能来自尾矿

堆积区附近山林ꎬ 而非尾矿堆积后自然演替中定居

的物种ꎮ
草本植物阶段是尾矿堆自然演替的第三阶

段ꎬ 相比前两个阶段生境条件较好ꎮ 尾矿堆植

被主要为草本植物ꎬ 有青蒿、 马兰、 小窃衣、
蒲公英、 马桑等ꎬ 以青蒿为优势种ꎮ 苔藓植物

群落有: 南亚小曲尾藓(Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｃｏａｒｃｔａｔａ (Ｃ.
Ｍｕｅｌｌ.) Ｂｏｅｓｃｈ ｅｔ Ｌａｃ.)群落、 舌叶毛口藓 －银

藓 (Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ ｂａｒｂｕｌｏｉｄｅｓ (Ｂｒｏｔｈ.) Ｃｈｅｎ －
Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ (Ｄｉｃｋｓ.) Ｓｏｌｍｓ)群落、 南

亚小曲尾藓 －细叶卷毛藓 (Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｃｏａｒｃｔａｔａ
(Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｂｏｅｓｃｈ ｅｔ Ｌａｃ.－ Ｄｉｃｒａｎｏｗｅｉｓｉａ ｃｉｒｒａｔａ
(Ｈｅｄｗ.) Ｌｉｎｄｂ.)群落、 芽胞银藓－疣蒴角齿藓

(Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍ Ｂｒｏｔｈ. － Ｃｅｒａｔｏｄｏｎ
ｓｔｅｎｏｃａｒｐｕｓ Ｂ. Ｓ. Ｇ.)群落、 南亚小曲尾藓－芽胞

银藓群落ꎮ 此阶段苔藓植物混合群落较多ꎬ 优势种

南亚小曲尾藓出现较多ꎬ 群落物种组成简单ꎬ 生活

型仅为矮丛集型ꎮ
草灌丛阶段ꎬ 苔藓植物群落发展良好ꎬ 物种最

丰富ꎮ 尾矿堆植被复杂多样ꎬ 植被以小灌木野蔷薇

为优势种ꎬ 另 有 马 桑 科 ( Ｃｏｒｉａｒｉａｃｅａｅ )、 菊 科

(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)、 牻牛儿苗科(Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ)、 酢

浆草科(Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ)、 豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)等植

物ꎮ 苔藓植物群落有: 南亚小曲尾藓群落、 小曲尾

藓－疣蒴角齿藓 (Ｄｉｃｒａｎｅｌｌａ ｇｒｅｖｉｌｌｅａｎａ ( Ｂｒｉｄ.)
Ｓｃｈｉｍｐ. － Ｃｅｒａｔｏｄｏｎ ｓｔｅｎｏｃａｒｐｕｓ Ｂ. Ｓ. Ｇ.) 群

落、 细牛毛藓 －小反纽藓 ( Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｆｌｅｘｉｃａｕｌｅ
(Ｓｃｈｗａｅｇｅｒ.) Ｈａｍｐ. － Ｔｉｍｍｉｅｌｌａ ｄｉｍｉｎｕｔａ (Ｃ.
Ｍｕｅｌｌ.) Ｃｈｅｎ)群落、 狭叶小羽藓(Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ (Ｈａｍｐｅ ｅｔ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｂｒｏｔｈ.)群落、
灰羽 藓 －毛 尖 青 藓 ( Ｔｈｕｉｄｉｕｍ ｐｒｉｓｔｏｃａｌｙｘ ( Ｃ.

Ｍｕｅｌｌ.) Ｊａｅｇ. － Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ ｐｉｌｉｇｅｒｕｍ Ｃａｒｄ.)
群落、 赤根青藓－细湿藓稀齿变种(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｅｒｙｔｈｒｏｒｒｈｉｚｏｎ Ｂ. Ｓ. Ｇ. － Ｃａｍｐｙｌｉｕｍ ｈｉｓｐｉｄｕｌｕｍ
ｖａｒ. ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｔｉｉ (Ｍｙｒ.) Ｌｉｎｄｂ.)群落ꎮ 狭叶小羽

藓为苔藓植物群落优势种ꎬ 其它还有芽胞银

藓、 小石 藓 原 变 种 (Ｗｅｉｓｉａ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｈｅｄｗ.
ｖａｒ. ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ )、 扁 枝 青 藓 ( Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｐｌａｎｉｕｓｃｕｌｕｍ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.)、 绿枝青藓(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｖｉｒｉｄｅｆａｃｔｕｍ Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.)、 拟阔叶小石藓 (Ｗｅｉｓｉａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ Ｃａｒｄ.)等ꎮ 该阶段苔藓植物群落结

构复杂ꎬ 发展稳定ꎬ 生活型有矮丛集型和交织型两

种ꎬ 以矮丛集型为主ꎮ
乔灌木阶段ꎬ 即尾矿堆自然演替的最后阶

段ꎬ 植被优势种为乔木小叶杨ꎬ 其次是野蔷薇、
火棘等小灌木ꎮ 苔藓植物群落有: 长柄麻锦藓－卷
叶石灰藓(Ｔａｘｉｔｈｅｌｉｕｍ ａｌａｒｅ Ｂｒｏｔｈ.－ Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ
ａｍｐｌｅｘｉｆｏｌｉｕｍ (Ｍｉｔｔ.) Ｃｈｅｎ)群落、 平叶苔－疏叶

叶苔 ( Ｐｅｄｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ( Ｓｔｅｐｈ.) Ｉｎｏｕｅ
－ Ｊｕｎｇｅｒｍａｎｎｉａ ｌａｘｉｆｏｌｉａ Ｇａｏ)群落、 皱叶小石藓

－ 芽 胞 银 藓 ( Ｗｅｉｓｉａ ｃｒｉｓｐａ ( Ｈｅｄｗ.) Ｍｉｔｔ.
－ Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍ Ｂｒｏｔｈ.)群落、 芽胞

银藓 －短齿牛毛藓 ( Ａｎｏｍｏｂｒｙｕｍ ｇｅｍｍｉｇｅｒｕｍ
Ｂｒｏｔｈ.－ Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｂｒｅｖｉｄｅｎｓ Ｎｏｇ.)群落、 长柄麻

锦藓 － 林 地 丝 瓜 藓 ( Ｔａｘｉｔｈｅｌｉｕｍ ａｌａｒｅ Ｂｒｏｔｈ.
－ Ｐｏｈｌｉａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ ( Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ａｎｄｒ.) 群落、
长柄麻锦藓群落ꎮ 长柄麻锦藓为苔藓植物群落

优势种ꎬ 其它还有舌叶毛口藓 ( Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍｕｍ
ｂａｒｂｕｌｏｉｄｅｓ ( Ｂｒｏｔｈ.) Ｃｈｅｎ )、 暗 色 石 灰 藓

(Ｈｙｄｒｏｇｏｎｉｕｍ ｓｏｒｄｉｄｕｍ (Ｂｅｓｃｈ.) Ｃｈｅｎ)、 短齿

牛毛藓(Ｄｉｔｒｉｃｈｕｍ ｂｒｅｖｉｄｅｎｓ Ｎｏｇ.)等ꎮ 该阶段植

被类型为乔灌木ꎬ 尾矿堆生境阴湿郁闭ꎬ 有苔类定

居ꎮ 苔藓植物生活型有矮丛集型和交织型两种ꎬ 仍

以矮丛集型为主ꎮ
３􀆰 ３　 不同自然演替阶段苔藓植物多样性变化

３􀆰 ３􀆰 １　 α多样性指数变化

尾矿堆自然演替阶段苔藓植物群落 α 多样性

测度可见(图 ４)ꎬ 苔藓植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化趋势相同ꎬ
分别在 ０􀆰１９６ ~ ２􀆰１２８ 和 ０􀆰２８３ ~ ０􀆰８８７ 范围内呈

“Ｍ”型变化ꎬ 即先逐渐上升后下降ꎬ 然后再继续上

升后下降ꎬ 均在裸岩阶段出现最小值 (０􀆰１９６ 和

０􀆰２８３)ꎬ 在草灌丛阶段出现最大值(３􀆰４７０和 １􀆰２８１)ꎮ
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图 ４　 尾矿堆不同自然演替阶段苔藓植物 α多样性指数变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

丰富度指数在 －１􀆰９３０ ~ １􀆰２６７ 范围内变化ꎬ 从裸

岩阶段最小值(－１􀆰９３０)逐渐上升至草灌木阶段最

大值(２􀆰３４２)ꎬ 乔灌木阶段逐渐下降(１􀆰２６７)ꎬ 其

变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数不同ꎬ 但指数极值发生阶段一致ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 β 多样性指数变化

尾矿堆自然演替阶段苔藓植物群落 β 多样性测

度显示ꎬ Ｃｏｄｙ 指数和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数变化

明显(表 ３)ꎮ Ｃｏｄｙ 指数在 ２􀆰０ ~ １１􀆰５ 范围内变

化ꎬ 在裸岩阶段和苔藓植物群落阶段ꎬ 苔藓植物物

种替代速率最小(２􀆰０)ꎬ 草灌丛阶段和乔灌木阶

段ꎬ 物种替代速率最大(１１􀆰５)ꎮ Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性

指数在０ ~ ０􀆰３３ 范围内变化ꎬ 裸岩阶段和苔藓植

物群落阶段相似性最大(０􀆰３３)ꎬ 与其他演替阶段

相似性为 ０ꎬ 其次草本植物阶段和草灌木阶段为

表 ３　 尾矿堆不同自然演替阶段苔藓
植物 β 多样性指数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ １ ２ ３ ４ ５

Ｃｏｄｙ 指数

１ － ２.０ ４.０ ８.５ ６.０
２ ４.０ ８.５ ６.０
３ ７.５ ６.０
４ １１.５
５ －

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数

１ － ０.３３ ０ ０ ０
２ ０.２０ ０.１１ ０.１４
３ ０.２９ ０.２５
４ ０.０８
５ －

０􀆰２９ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ 相邻演替阶段ꎬ 苔藓植物群落

相似性最大时物种替代速率最小ꎬ 相似性最小时替

代速率最大ꎬ 两者总体变化趋势相反ꎮ
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１ ＆ ２、 ２ ＆ ３、 ３ ＆ ４、 ４ ＆ ５ 分别表示相邻自然演替阶段ꎮ
１ ＆ ２ꎬ ２ ＆ ３ꎬ ３ ＆ ４ꎬ ａｎｄ ４ ＆ ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ.

图 ５　 相邻自然演替阶段苔藓植物 β 多样性指数变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

４　 讨论

４􀆰 １　 不同自然演替阶段尾矿堆苔藓植物群落组成

及生活型

小山坝岩溶型铝土矿尾矿堆苔藓植物从裸岩阶

段至乔灌木阶段ꎬ 优势种依次为: 硬叶小金发藓、
亚灰白青藓、 南亚小曲尾藓、 狭叶小羽藓、 长柄麻

锦藓ꎮ 演替早期尾矿堆植被稀少ꎬ 环境恶劣ꎬ 纯群

落较多ꎬ 在裸岩阶段仅有硬叶小金发藓纯群落ꎮ 演

替后期植被丰富ꎬ 生境条件较好ꎬ 苔藓植物丰富ꎬ
群落组成复杂多样ꎬ 混合群落逐渐增多ꎮ

不同生活型体现了植物对环境的适应性差异ꎬ
反之ꎬ 植物对生境变化的适应性调整体现在其生活

型的转变[２６]ꎮ 从裸岩阶段至乔灌木阶段ꎬ 尾矿堆

苔藓植物生活型以矮丛集型为主ꎬ 随着植被类型的

变化ꎬ 样地生境改变ꎬ 演替后期交织型苔藓植物相

对增多ꎮ 苔藓植物矮丛集生活型是对干燥、 贫瘠等

生境的响应[２７]ꎮ 研究表明[２８]ꎬ 在喀斯特地貌的贵

州东南汞金矿带废石废渣区ꎬ 相比其他生活型矮丛

集型苔藓植物更能适应强光、 植被稀少、 重金属污

染严重的生境ꎮ
４􀆰 ２　 不同自然演替阶段尾矿堆苔藓植物多样性特征

尾矿堆不同自然演替阶段ꎬ 苔藓植物多样
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性总体呈先上升后下降的变化规律ꎮ 苔藓植物

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

和丰富度指数在裸岩阶段最小ꎬ 在草灌丛阶段值最

大ꎬ 乔灌木阶段逐渐减小ꎮ 由此可知ꎬ 苔藓植物多

样性水平在裸岩阶段最低、 草灌丛阶段最高、 乔灌

木阶段逐渐下降ꎮ 随着演替进行ꎬ 相邻两个演替阶

段苔藓物种的替代速率越来越大ꎬ 相似性越来越

低ꎬ 两者总体变化趋势相反ꎮ 群落间演替阶段相隔

越远ꎬ 则苔藓植物相同物种越少ꎬ 群落间物种相似

性越低ꎮ 本研究与喀斯特石漠生态系统自然演替中

苔藓植物群落的变化趋势[２９]相同ꎮ
小山坝岩溶型铝土矿尾矿堆自然演替中ꎬ 环境

条件较恶劣ꎬ 光照强、 干燥、 土壤稀薄ꎮ 尾矿堆中

大量重金属元素随雨水冲刷、 空气氧化等物化作用

进入矿区土壤和水体中ꎬ 短时间内难以分解[３０]ꎮ
有研究表明ꎬ 在遵义后槽岩溶型铝土矿废石堆积

区ꎬ 苔藓植物生长受土壤中金属元素 Ｆｅ、 Ｃｕ 和

Ｚｎ 的影响ꎬ 因尾矿堆受雨水冲蚀淋溶和风蚀作用ꎬ
导致样地金属含量高[３１]ꎮ 小山坝铝土矿区同为贵

州岩溶型铝土矿ꎬ 苔藓植物生长和群落发展极有可

能受其基质中金属元素影响ꎮ 在演替早期ꎬ 尾矿堆

上定居的苔藓植物多为耐受性较高的物种ꎬ 如裸岩

阶段的硬叶小金发藓极耐旱ꎻ 苔藓植物群落阶段的

芽胞银藓ꎬ 有众多无性芽胞ꎬ 孢子生殖的繁殖方式

使其更能适应恶劣的生活环境ꎮ
随演替阶段的进行ꎬ 尾矿堆苔藓植物丰富度增

加ꎬ 从苔藓植物群落阶段开始ꎬ 苔藓植物呈小型垫

状生长ꎮ 有研究表明ꎬ 裸露的石灰岩道路地面苔藓

密集生长ꎬ 呈垫状时可以储存更多水分ꎬ 在促进群

落发展的同时也改善基质ꎬ 为维管束植物定居提供

了有利条件[３２]ꎮ 与此同时ꎬ 植被类型的变化也影

响尾矿堆上温湿度、 光照等生境条件ꎮ 草灌丛阶段

苔藓植物多样性水平最高ꎬ 群落发展较稳定ꎬ 出现

苔藓植物固定常见组合ꎬ 即羽藓科(Ｔｈｕｉｄｉａｃｅａｅ)
与青藓科(Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉａｃｅａｅ)群落ꎮ 在演替后期ꎬ
植被类型由草本植物转变为小叶杨和火棘等乔灌

木ꎬ 此时生境中林冠层的郁闭度等是影响苔藓植物

多样性的主要因素ꎬ 种间生态位重叠高ꎬ 苔藓植物

多样性水平反而下降[３３ꎬ ３４]ꎮ
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